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ی خود نوبهها به یابی این سیستمناپذیر است. پایش سلامت و عیبدهی، اجتنابای و مکانیکی در طول سرویسهای سازهوقوع خرابی در سیستم 
های مبتنی بر مشخصات ارتعاشی سازه یابی روشهای پایش سلامت و عیبترین روشجلوگیری کند. از مهمتواند از تلفات جانی و مالی می
گیری ای، با بهرههای صفحهیابی سازهدهد. در این مطالعه جهت عیبباشد، که بدون تمرکز بر نواحی خاص، سازه را مورد پایش کلی قرار میمی

عنوان شاخص خرابی هایی بهحلیل اجزای اصلی، توابع پاسخ فرکانسی کاهش بعد داده شده، و شاخصها توسط تاز تکنیک کاهش ابعاد داده
سازی مطرح شده، و پس از آن با استفاده از صورت یک مسئله بهینهیابی صفحه بههای خرابی و عیبمعرفی گشته است. این شاخص

های خرابی تشخیص سازی مکان و شدتپرداخته شده است. با حل مسئله بهینه سازیهای اجتماع ذرات و ژنتیک به حل مسئله بهینهالگوریتم
های معرفی شده، چندین سناریوی خرابی شامل خرابی در یک ناحیه، شوند. برای ارزیابی و کارکرد روش ارائه شده و عملکرد الگوریتمداده می

شده است، و بر این مبنا در مورد کارایی و کارکرد روش ارائه شده بحث زمان در دو ناحیه، و خرابی در سه ناحیه از سازه اعمال خرابی هم
گردد. بر اساس نتایج حاصله، مشاهده شده که الگوریتم اجتماع ذرات در بحث تعیین شدت خرابی نسبت به الگوریتم ژنتیک از عملکرد و دقت می

 .شودرایی بهتر بیشتر نمایان میتر  این افزایش دقت و کابالایی برخوردار است. در سناریوهای پیچیده
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 Damage occurrence in structural and mechanical systems during utilization is an inevitable 

phenomenon. Death and financial losses could be prevented by health monitoring systems and damage 
detection processes in structures. In the mentioned framework, damage detection based on dynamics 

properties, is one of the most important and efficient methods, without concentration on special zones in 

structure. In this study frequency response functions were analyzed by principle component analysis, 

then, in order to complete process, dimension reduction and damage indices extraction were conducted. 

At the end, plate damage detection was introduced as an optimization problem considering extracted 

damage indices, and solution of the problem were given by PSO and Genetic algorithms. Output results 
consist of estimation about location and intensity of applied damage. Several scenarios including single, 

simultaneously dual and triple stiffness losses were figured out to investigate and evaluate the efficiency 

of the mentioned algorithms. Finally, outcome result around performance and utility of method had 
been discussed. It's obviously demonstrated that Particle Swarm Optimization algorithm has more 

accurate result, especially in estimation of damage location than Genetic algorithm optimization 

solution, during health monitoring processes. The mentioned conclusion has been gotten more explicit 
with getting scenario complicated. 
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 مقدمه 1-

های عمرانی و مکانیکی همواره در معرض انواع تهدیدات طبیعی همانند سازه

زلزله، انفجار و حوادث قهری طبیعی قرار دارند. از طرف دیگر یک سازه پس 

های بیش از مقادیر از گذشت زمان و در اثر نوع کاربری و یا اعمال بارگذاری

یی شود که در هامنظور شده در طراحی، ممکن است دچار خستگی و آسیب

نهایت ها، خرابی در سازه گسترش یافته و دراصلاح این آسیبصورت عدم 

توان با هایی را میگردد. بیشتر چنین خرابیباعث از بین رفتن آن می

ها اصلاح نمود. از طرف دیگر، های اولیه از وضعیت موجود سازهبررسی
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ای قابل اعتماد در هیابی و ایجاد بسترهای لازم جهت رسیدن به روشدست

شده های انجام ترین اهداف پژوهشای از مهمبرآورد و تشخیص عیوب سازه

در چند سال اخیر در این حوزه بوده است. با توجه به این موضوع که هر سازه 

های با قابلیت یابی به روشباشد، دستهای خاص خود را دارا میویژگی

رو است. عمران با چالشی جدی روبهاطمینان بالا مخصوصاً در حوزه مهندسی 

های زیادی در این حوزه صورت گرفته که نقطه مشترک تمام این پژوهش

تحقیقات تلاش برای به دست آوردن معیاری برای شناسایی وجود، موقعیت و 

باشد. ای میگیری از سیستم سازهاندازهشدت خرابی به کمک اطلاعات قابل 

ای، اطلاعات مودال سازه های سازهگیری سیستماندازهاز جمله اطلاعات قابل

های مودی و های طبیعی، شکلهای دینامیکی سازه اعم از فرکانسیا مشخصه

ها با باشد؛ که در این بخش چند مورد از این پژوهشتوابع پاسخ فرکانسی می

 گیرد.ای مورد بررسی قرار میهای صفحهمحوریت سازه

ترین مشخصات ارتعاشی در فرآیند و رایجهای طبیعی از اولین فرکانس

باشد و تحقیقات فراوانی نیز با محوریت تغییرات فرکانسی صورت یابی میعیب

. یئون استفاده از تغییرات در اشکال مودی و پارامتر [3-1]پذیرفته است 

یابی در یک تیر کنسولی پیشنهاد داد های مودی را جهت عیبشیب در شکل

. کیم و همکاران استفاده از منحنی اشکال مودی به همراه معیار تضمین [4]

. ژاوو و [5]( را در پروسه شناسایی خرابی به کار بردند 1MACمودی )

دو بعدی شکل  همکاران  به شناسایی خرابی در صفحات با استفاده از انحنای

. نتایج [6]ها و تبدیل انرژی پرداختند مود به دست آمده از طریق موجک

حاصل از این روش در شناسایی خرابی در مدل عددی و آزمایشگاهی یک 

های کوچک و صفحه آلومینیومی نشان داد که این روش در شناسایی آسیب

های آلوده به نویز عملکرد بهتری دارد. وانگ و همکاران از حیطهمچنین در م

شاخص خرابی مبتنی بر توابع پاسخ فرکانسی برای تشخیص مکان و شدت 

گیری شده استفاده کردند های ناقص اندازهدهانه با دادهخرابی در یک قاب سه

یابی آسیب را معرفی کردند، . هین و همکاران پارامتری به نام بردار مکان[7]

ابه نیروی پسماند بود. پس از بسط دینامیکی این پارامتر در که به نوعی مش

ی آلومینیومی، امکان شناسایی مکان درجات آزادی معینی از مدل یک صفحه

. یام و همکاران حساسیت [8]طور کیفی وجود داشت آسیب و شدت آن به

های های دینامیکی و استاتیکی را در سازهروشپارامترهای تشخیص خرابی به

های خسارت را در حالت ادند، و شاخصای مورد مطالعه قرار دصفحه

مبنای استاتیکی و دینامیکی ارائه نمودند. در روش دینامیکی دو شاخص بر

انحنای شکل مود و تابع پاسخ فرکانسی کرنشی پیشنهاد شد. سپس اثر تغییر 

های طبیعی بر این در تعداد مودهای انتخابی و همچنین انتقال فرکانس

ا استفاده از اطلاعات انرژی . فان و کیو ب[9]گرفت ها مورد بررسی قرار شاخص

ای ارائه دادند. در های صفحهکرنشی روشی را برای شناسایی خرابی در سازه

یابی های مکاناین روش با استفاده از انرژی کرنشی مودال المان، ماتریس

خرابی و تصحیح شدت خرابی تعریف شد. با استفاده از این مفاهیم، نسبت به 

. [10]ای اقدام گردید های صفحهدر سازه شناسایی مکان و شدت خرابی

ای برای شناسایی خرابی در صفحات حلهخیانگ و همکاران یک روش دومر

نازک ارائه دادند. در مرحله اول مکان آسیب با اعمال تبدیل موجک دو بعدی 

به اشکال مودی و شناسایی نقاط تکینگی مشخص شد. پس از شناسایی مکان 

سازی ازدحام ذرات برای شناسایی خرابی در گام بعدی از الگوریتم بهینه

همچنین نتایج با وجود نویز نیز بررسی گردید شدت خرابی استفاده شد. 

( 2FSSسطح انحناء فرکانسی ) ژانگ و همکاران روشی را بر پایه انتقال. [11]

                                                                                                                                  
1 Modal Assurance Criterion 
2 Frequency Selective Surface 

وسیله مطالعات ای پیشنهاد نمودند. روش پیشنهادی بههای صفحهدر سازه

سنجی شد. این روش از تکنیک برازش منحنی آزمایشگاهی و عددی، صحت

سازی سطح انحناء فرکانسی در حالت بر پایه رگرسیون محلی، برای شبیه

های سازه معیوب تنها اطلاعات و دادهکند، و نیازمند سالم سازه استفاده می

های محلی بسیار باشد. نتایج نشان دادند که سطح انحناء نسبت به خرابیمی

کند. های موضعی موفق عمل میباشد، و برای تشخیص خرابیحساس می

پارامتر دینامیکی را با  البته حساسیت پایین فرکانس طبیعی استفاده از این

نحنای سطح انتقال فرکانسی یکی از پارامترهای امشکل مواجه کرده است. 

تواند های سازه حساس بوده و میارتعاشی سازه است که نسبت به آسیب

کار گرفته شود. نتایج عددی این های موضعی بهمنظور شناسایی خرابیبه

داد که اگر آسیب در حوالی نقاط گرهی رخ دهد شناسایی مطالعه نشان می

. یانگ و همکاران در تحقیقی با استفاده از [12]نیست ان با این روش ممکن 

گیری شده از نقاط مختلف سازه به تخمین توان ارتعاشی و های اندازهشتاب

ای پرداختند. در این مطالعه توان های صفحهسپس شناسایی آسیب در سازه

ر صورت نرخ انتقال انرژی از طریق سطح مقطع به عرض واحد دارتعاشی به

یک سازه در حال ارتعاش تعریف شد. محققین با اعمال آسیب به صورت ترک 

ای ی دو بعدی نازک، مؤلفهبا طول محدود در مدل اجزای محدود یک صفحه

از توان ارتعاشی را با استفاده از تابع پاسخ فرکانسی سازه تحت تحریک 

ه تصادفی تخمین زدند، و از آن برای تشخیص مکان و شدت خرابی بهر

 -. ادیلسون و همکاران با توسعه الگوریتم ترکیبی پینکوس[13]گرفتند 

مید برای شناسایی خرابی مبتنی بر مشخصات ارتعاشی در یک المان  -نیلدر

ای، قاب پرتال بهره بردند. اصلاح سر گیردار، خرپایی، صفحهتیر یک

وس با مشخص گیری از فرمول پینکپیشنهادی آنها شامل کاهش دامنه نمونه

. فراهانی و پینمودا [14]دیده سازه بود های آسیبنمودن حداکثر تعداد المان

های ارتعاشی انجام دادند. در اساس آنالیز سری زمانی و دادهیابی پل را برعیب

های میدانی و آنالیز مودال تجربی روی پل صورت این مطالعه نخست برداشت

دال تجربی، مدل اجزای محدود سازه گرفت سپس براساس نتایج آنالیز مو

روزرسانی شد، و یک شاخص جدید حساس به خرابی تعریف گردید. سپس به

های دینامیکی در پروسه تأثیر مکان خرابی، شدت خرابی و اثرات نویز بر داده

ای . در پژوهش حاضر یک سازه صفحه[15]شناسایی خرابی بررسی گردید 

افزار انسیس مدل شده، با مستطیلی با شرایط دو لبه مرزی گیردار در نرم

در یک نقطه و برداشت داده در چهار نقطه با محدوده فرکانسی  تحریک سازه

گردد. سپس با استفاده از تکنیک تحلیل مناسب، پاسخ فرکانسی برداشت می

شود. سناریوهای اجزای اصلی، ابعاد پاسخ فرکانسی سازه کاهش داده می

های فرکانسی برداشت و افزار انسیس اعمال و دادهمختلف خرابی در نرم

گردد. شاخص خرابی برای هر سناریو تعریف به کاهش ابعاد اقدام می نسبت

افزار متلب شود. در نرمافزار متلب انتقال داده میعنوان ورودی به نرمشده و به

سازی افزار انسیس و پیادههای لازم، لینک کردن با نرمبا انجام کدنویسی

به شناسایی سناریوهای نسبت  فرکانسی، هایاساس پاسخسازی برمسئله بهینه

 گردد.خرابی اقدام می

 مدل عددی 2-

متر با ضخامت  3متر و عرض  4صفحه مورد استفاده در این پژوهش به طول 

باشد. دو لبه مجاور هم کاملاً به صورت گیردار و دو لبه دیگر متر میسانتی 4

 به صورت آزاد در نظر گرفته شده است.

گیگاپاسکال و  200نظر از جنس فولاد با مدول الاستیسته صفحه مورد

 ناحیه تقسیم 12باشد. این صفحه به کیلوگرم بر متر مکعب می 7850چگالی 
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 مشخصات هندسی و مکانیکی صفحه 1جدول 
Table 1 Geometric and mechanical properties of the plate 

 200 (GPaمدول الاستیسیته ) 400 (cmطول )
 7850 (3kg/mچگالی ) 300 (cmعرض )

 0.3 ضریب پواسون 4 (cmضخامت )

در نظر گرفته شده است.  %0.05شده است. همچنین میرایی صفحه برابر با 

ای در سه بعد جهت مدل کردن نوع صفحه موردنظر در انسیس، المان پوسته

توان به های این المان میچهار گرهی به کار گرفته شده است. از جمله ویژگی

سازی خمش و نیروهای غشایی اشاره کرد. المان چهار گرهی قابلیت مدل

ادی است، و قابلیت انجام تغییر بوده و در هر گره دارای شش درجه آز

تعداد  Xهای بزرگ نیز در این المان فراهم است. در راستای جهت شکل

در نظر گرفته  6ها برابر با تعداد مش Yو در راستای جهت  8ها برابر مش

نشان داده شده است.  " 1شکل"بندی در زنی و ناحیهشده است. نحوه مش

 ان داده شده است.نش 58محل تحریک سازه نیز در گره 

افزار های طبیعی مربوط به تحلیل مودال سازه در نرمنتایج فرکانس

نشان داده شده، و همچنین چهار مود اول سازه نیز در  2انسیس در جدول 

 ارائه شده است. 2شکل 

 تابع پاسخ فرکانسی1-2-

دهد. در دینامیک سازه، رفتار سازه را تحت بارگذاری دینامیکی شرح می

های متغیر حقیقت بارهای دینامیکی تابعی از زمان هستند و در نتیجه پاسخ

نمایند. معادله حرکت دینامیکی یک سیستم به شرح زیر با زمان را ایجاد می

 :[16]است 

(1) [𝑀]{𝑢̈} + [𝐶]{𝑢̇} + [𝐾]{𝑢} = {f(t)} 
[ C[ ماتریس سختی سازه و ]K[ ماتریس جرم،]Mدر رابطه فوق ]

 باشد. تابع پاسخ فرکانسی نیزنیروی تحریک می f(t)ماتریس میرایی و 

 آید:دست میبراساس رابطه زیر به
 

 

 های طبیعی حاصل از تحلیل مودال صفحهنتایج فرکانس 2جدول 
Table 2 natural frequencies resulted in modal analysis of plate 

 (Hzفرکانس ) شماره مود (Hzفرکانس ) شماره مود

1 5.838 4 41.304 
2 17.441 5 45.021 
3 27.264 6 69.16 

 
(a مود اول)(جابجاییm) 

 
(b(مود دوم جابجایی)m) 

 
(c(مود سوم جابجایی)m) 

 
(d( مود چهارم جابجایی)m) 

Fig. 1 meshing status and zoning configuration in studied case 

 صفحه مورد مطالعهبندی زنی و ناحیهنحوه مش 1شكل 

Fig. 2 plate modes a)first mode b)second mode c)third mode d) fourth 

mode 
 ( مود چهارمd( مود سوم c( مود دوم b( مود اول aمودهای صفحه:  2شكل 
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(2) 𝐻(𝜔) =
(𝑋(𝜔))

(𝐹(𝜔))
= 1/((−𝜔2)[𝑀] + 𝑗𝜔[𝐶] + [𝐾]) 

صورت در حالت کلی برای یک سیستم چند درجه آزادی تابع پاسخ به

گردد، که این ماتریس متقارن به ماتریس تابع پاسخ یک ماتریس تعریف می

 :[16]معروف است. برای یک مؤلفه از تابع پاسخ داریم 

(3) 𝐻𝑗𝑘(𝜔) =
ф𝑗1ф𝑘1

𝜔1
2 − 𝜔2 +

ф𝑗2ф𝑘2

𝜔2
2 − 𝜔2 + ⋯ +  

ф𝑗𝑛ф𝑘𝑛

𝜔𝑛
2 − 𝜔2 

𝜔𝑖های ماتریس مودال سازه،درایه ф𝑗𝑖ی بالادر رابطه
طبیعی  فرکانس  

تحریک سیستم هستند. در این پژوهش تابع پاسخ در  فرکانس ωسیستم، و 

 شود.گیری میاندازه 3چهار نقطه مطابق با جدول 

 تعریف خرابی 3-

مبتنی بر ارتعاشات، تغییرات سختی یابی های عیبفرضیه اساسی پشت روش

است. دلیل اصلی استفاده از سختی به خاطر حساسیت کمتر جرم به تغییرات 

باشد. در مطالعه حاضر نیز خرابی به عنوان سازی با میرایی میو دشواری مدل

 شود:صورت زیر بیان میگردد، که بهها تعریف میکاهش در سختی المان

(4) 𝑘𝑒𝑑 = (1 − 𝛽𝑖)𝑘𝑒 
-ماتریس سختی یک المان یا یک ناحیهه از صهفحه مهی 𝑘𝑒در رابطه بالا 

ماتریس  𝑘𝑒𝑑باشد. درصد یا میزان خرابی المان و ناحیه موردنظر می 𝛽𝑖باشد. 

 باشد. در نتیجه ماتریس سهختی کلهی سهازهسختی المان در حالت خرابی می

صورت زیهر در نظهر گرفتهه خواهد بود. معادله ارتعاشی سازه به 𝐾𝑑نیز برابر با 

 خواهد شد:

(5) [𝑀]{𝑢̈} + [𝐶]{𝑢̇} + [𝐾𝑑]{𝑢} = {f(t)} 

 تحلیل اجزای اصلی تابع پاسخ فرکانسی 4-

تواند دارای متغیر وجود داشته باشد هر متغیر می nاگر در هر مجموعه داده 

که اغلب درک و شهود فضای چند بعدی دشوار چند بعد باشد.  با توجه به این

های اساسی ابعاد کلیه مشاهدات را براساس شاخص است، روش تحلیل مؤلفه

دهد. در این روش بندی مشاهدات مشابه، کاهش میترکیبی و دسته

ی همبسته، به یک مجموعه از یک فضای چند حالته متغیرهای موجود در

ها ترکیب خطی از شوند، که هر یک از آنهای غیرهمبسته خلاصه میمؤلفه

های آمده، مؤلفهدست ی بههای غیرهمبستهباشند. مؤلفهمتغیرهای اصلی می

شوند. که از بردارهای ویژه ماتریس همبستگی متغیرهای اساسی نامیده می

. روش کار الگوریتم تحلیل اجزای اصلی به این [17]آیند ست میداصلی به

ها تعریف شده، و صورت است که محورهای مختصات جدیدی برای داده

شوند. اولین محور باید اساس این محورهای مختصات جدید بیان میها برداده

ها بیشینه شود )جهتی که پراکندگی ادهدر جهتی قرار گیرد که واریانس د

ای قرار گیرد که گونهبیشتر است(. دومین محور باید عمود بر محور اول به

ها بیشینه شود. به همین ترتیب محورهای بعدی در نظر گرفته واریانس داده

ها شود. اولین مؤلفه اساسی استخراج شده بیشترین مقدار پراکندگی دادهمی

گیرد. این امر بدان معنی است که اولین ها در نظر میه دادهرا در کل مجموع

مؤلفه حداقل با تعدادی از متغیرها همبسته است. دومین مؤلفه استخراج شده 

 ها که توسطدو ویژگی مهم دارد، این مؤلفه بیشترین واریانس مجموعه داده
 

 نقاط برداشت و جهت برداشت تابع پاسخ فرکانسی 3جدول 

Table 3 node and direction of frequency response function 
 37 44 57 62 نقاط برداشت

 Uz Uz Uz Rx راستای برداشت

گیرد، و ویژگی بعدی این است مؤلفه اول محاسبه نشده است را در نظر می

 که مؤلفه دوم با مؤلفه اول همبستگی ندارد.

باشد، که ها میدادهماتریس پاسخ فرکانسی شامل تعداد بسیار زیادی از 

ها بسیار مشکل است. لذا برای انجام سازی و کار با این حجم از دادهذخیره

سازی شده و های فرکانسی فشردهیابی در مطالعه حاضر، دادهپروسه عیب

های پاسخ فرکانسی سازه سالم شوند. اگر فرض کنیم دادهکاهش بعد داده می

𝐻𝑚×𝑛(𝜔) = [ℎ𝑖𝑗(𝜔)]𝑚×𝑛  باشد کهm  تعداد نقاط برداشت وn  تعداد

باشد. برای اعمال الگوریتم تحلیل اجزای اصلی روی های تحریک میفرکانس

تابع پاسخ  های ماتریس توابع پاسخ فرکانسی ابتدا باید میانگین تمام ستون

ها نیز برابر واحد گردند فزکانسی برابر صفر شده و انحراف استاندارد ستون

گردند، تا تابع ها نرمال شده براساس روابط زیر جایگزین میه. سپس داد[18]

ام ماتریس j(. میانگین ستون 𝐻̃𝑚×𝑛(𝜔)دست آید )پاسخ فرکانسی جدید به

 گردد:صورت زیر تعریف میو انحزاف استاندارد به

(6) 𝐻̅𝑗 =
1

𝑚
∑ ℎ𝑖𝑗(𝜔)

𝑚

𝑖=1

 

(7) 
 

𝑆𝑗
2 =

1

𝑚
∑(ℎ𝑖𝑗(𝜔) − 𝐻̅𝑗)2

𝑚

𝑖=1

 

گردند. صورت زیر جایگزین میتابع پاسخ فرکانسی بههای ها و دادهالمان

هدف از این جایگزینی در واقع تغییر تابع پاسخ فرکانسی به صورتی است که 

 .[18]ها دارای میانگین صفر و انحراف استاندارد برابر واحد باشند ستون

(8) ℎ̃𝑖𝑗(𝜔) =
ℎ𝑖𝑗(𝜔) − 𝐻̅𝑗 

𝑆𝑗√𝑚
 

بعد از جایگزینی و تشکیل ماتریس تابع پاسخ فرکانسی جدیهد، مهاتریس 

 صورت زیر تعریف نمود:توان بهمیهمبستگی را 

(9) [𝐶]𝑛×𝑛 = [𝐻̃]𝑛×𝑚
T [𝐻̃]𝑛×𝑛

  
های اساسی بهه صهورت مقهادیر ویهژه، و بردارههای ویهژه مهاتریس مؤلفه

 شود:همبستگی به فرم زیر تعریف می

(10) [𝐶]{𝜓𝑖} = 𝜆𝑖{𝜓𝑖} 
i باشهد. اولهین مؤلفهه اساسهی کهه در رابطه بالا اندیس مؤلفه اساسی می

بالاترین مقدار ویژه و بردار ویژه متناظر را دارد، در جهت حداکثر پراکننهدگی 

باشد. دومین مؤلفه اساسی عمود بر مؤلفه اول بوده و بیشترین تأثیر ها میداده

نیز به همین ترتیهب هسهتند. های اساسی شود. بقیه مؤلفهها را شامل میداده

باشهد، مؤلفه اساسی می n( مربع بوده دارای Cاز آنجا که ماتریس همبستگی )

 :[18]آیدبینی تغییرات پاسخ  به صورت زیر به دست میماتریس پیش

(11) [𝐴]𝑚×𝑛 = [𝐻̃(𝜔)]
𝑚×𝑛

[𝜓]𝑛×𝑛 

 pتوان به دو مهاتریس بها بینی و ماتریس مقادیر ویژه را میماتریس پیش

 مؤلفه اساسی، به فرم زیر تجزیه کرد:

(12) [𝐴]𝑚×𝑛 = [[𝐴1]𝑚×𝑝 ⋮ [𝐴2]𝑚×(𝑛−𝑝)] 

(13) [𝜓]𝑚×𝑛 = [[𝜓1]𝑛×𝑝 ⋮ [𝜓2]𝑛×(𝑛−𝑝)] 

مؤلفه اصلی به صورت زیهر سهاخته  pدر نتیجه ماتریس تغییرات جدید با 

 شود:می

(14) [𝐻̃𝑅] = [𝐴1]𝑚×𝑝[𝜓1]T
𝑝×𝑛

 

(15) ℎ𝑖𝑗𝑅(𝜔) = 𝑆𝑗√𝑚ℎ̃𝑖𝑗𝑅 + 𝐻̃𝑗 
براساس ماتریس تغییرات جدید و تابع پاسهخ اولیهه، شهاخص خرابهی بهه 

 شود:شکل زیر تعریف می

(16) 𝐷𝐼 =
𝐻𝑅

𝐻baseline
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 سازیبهینه 5-

یابی مبتنی بر ارتعاشات، تغییرات سهختی های عیبفرضیه اساسی پشت روش

حساسیت کمتر جرم به تغییرات است. دلیل اصلی استفاده از سختی به خاطر 

باشد. در مطالعه حاضر نیز خرابی به عنهوان سازی با میرایی میو دشواری مدل

ها تعریف شده است. از طرف دیگر بهرای حهل مسهئله کاهش در سختی المان

تها  گردد. بنابراین لازم اسهتاستفاده می سازیهای بهینهیابی از الگوریتمعیب

یابی تعریف سازی بر اساس مفاهیم ارتعاشات و عیبنهابزارهای یک مسئله بهی

جا که خرابی بهه از آن باشد.ها میگردند. اولین پارامتر فضای جستجوی جواب

توانهد در بهازه صورت کاهش در سختی تعریف شده، بنابراین این کهاهش مهی

که ناحیهه یها المهان مهورد بررسهی صفر و یک صورت پذیرد. صفر برای حالتی

سالم است، و یک برای حالتی که المان کاملاً خراب شده و از بهین رفتهه کاملاً 

سهازی از نهوع قرار گرفتهه، و بهینهه فضای جستجو در این بازه است. در نتیجه

پیوسته است. تعداد متغیرهای تصمیم برابر تعداد نواحی تقسیم صهفحه مهورد 

ه اسهت. قسهمت تقسهیم شهد 12باشد، که در این مطالعهه صهغحه بهه نظر می

اسهت. قیهود مسهئله نیهز مقهدار  12بنابراین تعداد متغیرهای تصمیم برابر بها 

( و فضهای جسهتجو 4باشد که بها توجهه بهه معادلهه )های هر ناحیه میخرابی

ههای خرابهی بین صفر و یک خواهد بود. تابع هدف براساس شاخص βiمقادیر 

 :[19]گرددبه صورت زیر تعریف می

(17) 𝐸(𝛼) = ∑ ∑
|𝐷𝐼𝑎𝑘(𝜔𝑝, 𝛼) − 𝐷𝐼𝑎𝑘

𝑚 (𝜔𝑝)|

max (𝐷𝐼𝑎𝑘
𝑚 (𝜔𝑝))

𝑀

𝑝=1

𝑅

𝑎=1

 

𝐷𝐼𝑎𝑘(𝜔𝑝, 𝛼)  شاخص خرابی در حالهت خرابهی بهه انهدازه𝛼  بهوده کهه

𝐻𝑎𝑘توسط الگوریتم محاسبه شده، 
𝑚 (𝜔𝑝) ههای شاخص خرابی مربوط بهه داده

ههای بیهانگر تعهداد پاسهخ Rباشهد. ی سناریوی مهورد نظهر مهیبرداشت شده

تعهداد  M باشهد.های تحریک سازه مینیز فرکانس 𝜔𝑝باشد. برداشت شده می

 باشد.های تحریک میفرکانس

 الگوریتم اجتماع ذرات1-5- 

سهازی فهرا اکتشهافی اسهت کهه از الگوریتم اجتماع ذرات، یک الگوریتم بهینهه

حرکت گروهی حیواناتی نظیر پرندگان که زندگی جمعهی دارنهد، الگهو گرفتهه 

گوریتم هر پاسخ مسئله به صورت یک ذره کهه دارای یهک شده است. در این ال

شهود.  الگهوریتم اجتمهاع ذرات مقدار و همچنین میزان تناسب است، مدل می

در قالب  2و راسل ایبرهارت 1توسط جیمز کندی 1995برای اولین بار در سال 

. در ایهن الگهوریتم ههر عضهو از جامعهه [20]یک مقاله کنفرانس ارائه گردیهد 

موقعیت خود را با توجه به تجربیات شخصهی و تجربیهات کهل جامعهه تغییهر 

دهد. همچنهین ههر ذره در حهال جسهتجو بهرای نقطهه بهینهه و در حهال می

جابجههایی و دارای سههرعت اسههت، و همههه ذرات در فضههای جسههتجو حرکههت 

ی اسهت، کهه در ههر مرحلهه بهتهرین کنند. هر ذره دارای یهک ههوش ذاتهمی

کنهد. موقعیتی را که داشته به خاطر سپرده و در گهروه، تبهادل اطلاعهات مهی

( بهتهرین 2( موقعیت فعلهی ذره، 1حرکت هر ذره بستگی به چند عامل دارد: 

( بهترین مهوقعیتی 4( سرعت ذرات، و 3داشته است، موقعیتی که ذره تا حال 

ها، و بهترین موقعیت قبلهی  𝑋𝑖یت فعلی ذرات با اند. موقعکه کل ذرات داشته

شود. ارتباط ذرات نمایش داده می Vها و همچنین سرعت ذرات با  𝑌𝑖ذرات با 

ای را کهه در شود تها گهروه ذرات بتواننهد ذره)هوش اجتماعی( با هم باعث می

بهترین موقعیت قرار دارد مشخص کنند، و همه ذرات به نسهبت سهرعتی کهه 

ه سمت موقعیت بهترین ذره حرکت کنند، سپس ههر ذره در موقعیهت دارند ب

                                                                                                                                  
1 James Kennedy 
2 Russell Eberhart 

کند. این کار تا رسیدن بهه موقعیهت فعلی فضای جستجوی خود را بررسی می

گردد. البته در همه مراحل هوش فهردی و اجتمهاعی دخیهل مطلوب تکرار می

هستند. در واقع هر ذره از تجربه شخصی خهود )جسهتجوی محلهی( و تجربهه 

برد. با توجهه بهه مطالهب فهوق در ههر ها )جستجوی کلی( بهره میدیگر جفت

سیکل، یک ذره که بهترین جواب را ارائه کرده، مشخص شده و موقعیهت ایهن 

 گردد.ذره در محاسبات موقعیت جدید، برای همه ذرات وارد می

فهاکتور یها نهرخ  𝐶2و  𝐶1در روابط الگوریتم اجتماع ذرات ضرایب مثبهت 

دو عهدد  rand2و  rand1شوند، و اعهداد ثابهت هسهتند. یادگیری نامیده می

𝑌𝑖 باشند، ومستقل تصادفی بین صفر و یک می
حل فعلهی از بهین بهترین راه ∗

منظور کنتهرل تهأثیر فهاکتور اینرسهی اسهت کهه بهه 𝑤هها اسهت. حلهمه راه

رود. و از ههر سهیکل بهه مهی کارهای فعلی ذرات بههای قبلی بر سرعتسرعت

𝐶2صهورت پارامترهای اولیهه به سیکل دیگر تغییر کند. = 1.9 ،𝐶1 = و  2.1

𝑊 =  65تها  40در نظر گرفتهه شهده، و تعهداد ذرات نیهز معمهولاً بهین  0.7

 باشد.می

(18) 𝑋𝑖
′ = 𝑋𝑖 + 𝑉𝑖

′ 

(19) 
𝑉𝑖

′ = 𝑤 × 𝑉𝑖 + 𝐶1 × rand1 × (𝑌𝑖 − 𝑋𝑖) + 𝐶2 × rand2

× (𝑌𝑖
∗ − 𝑋𝑖) 

 الگوریتم ژنتیک2-5- 

ههای تکهاملی و اصهل تکامهل الگوریتم ژنتیک که منشهعب شهده از الگهوریتم

باشهد، در حقیقهت روش جسهتجوی کهامپیوتری بهر پایهه طبیعی داروین مهی

ها و قواعهد ها و کروموزومسازی بوده و بر اساس ساختار ژنهای بهینهالگوریتم

چهار عملگهر اصهلی بهرازش،  ریزی شده است. این الگوریتم دارایموروثی پایه

در دانشگاه میشهیگان  3انتخاب، ادغام )ترکیب( و جهش است که توسط هالند

 4مطرح شد و پهس از وی توسهط جمعهی از دانشهجویانش از جملهه گلهدبرگ

توسعه یافت. الگوریتم ژنتیک در هر تکرار چند نقطه از فضهای جسهتجو را در 

کهه بهه یهک مهاکزیمم محلهی همگهرا شهود، گیرد، بنابراین شانس ایننظر می

هههای جسههتجوی تصههادفی یابههد. روش کههار ایههن الگههوریتم از روشکههاهش می

 گیری از تصهادف وههای تصهمیممتفاوت است، زیرا اگرچه برای تعریهف روش

کنهد، ولهی در فضهای جسهتجو بهه صهورت تصهادفی قهدم شانس استفاده می

. در الگهوریتم ژنتیهک [21]کنهد زند، بلکه از قوانین احتمهالی پیهروی مینمی

عنوان ههای شهدنی بههای از جوابعنوان اولین مرحلهه لازم اسهت مجموعههبه

تصهادفی صهورت جمعیت اولیه ایجاد شهود. اعضهای ایهن مجموعهه معمهولاً به

 یهک انهدازه دارای هها،کروموزوم از نسهل یهک یا جمعیت شوند. هرانتخاب می

 تعهداد معهرف جمعیهت انهدازه معهروف اسهت. جمعیهت اندازه به که باشد،می

هها کرومهوزوم تعهداد است. اگهر نسل یک یا در جمعیت موجود هایکروموزوم

 الگهوریتم یوسهیلهبهجهایی جابهه عملیهات گیریشکل امکان باشد، کم خیلی

کاوش  مورد جستجو فضای از کمی تنها قسمت و بود، خواهد کم بسیار ژنتیک

 باشهد، خیلهی زیهاد ههاکرومهوزوم تعهداد اگر دیگر، طرف از گرفت. خواهد قرار

 مسهأله نوع اساسبر باید جمعیت اندازه .شد کند خواهد بسیار الگوریتم سرعت

های مختلفی بهرای تعیهین ها و فرمولروششود. البته  آن تعریف کدگذاری و

اندازه جمعیت وجود دارد. در جدول زیر پارامترهای الگهوریتم ژنتیهک تنظهیم 

 باشد.می 110تا  90شده است، که جمعیت اولیه بین 
 

 بحث و نتایج 6-

 ای از توابهع پاسهخ فرکانسهییابی یک سازه صهفحهدر این پژوهش جهت عیب
 

                                                                                                                                  
3 Holland 
4 Goldberg 
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 یابیپارامترهای الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله عیبمقادیر  4جدول 
Table 4 parameters of Genetic algorithm in optimization problem 

نوع 

 پارامتر

)جمعیت جهش 

 cn)جمعیت فرزندان( mn mPیاقتگان(

)درصد 

جمعیت 

 cPفرزندان(

)راوند مقدار
𝑃𝑐 × 𝑛pop

2
) 0.3 

2

× )راوند
𝑃𝑐 × 𝑛pop

2
) 

0.8 

ههای تحریهک در گردد. برای این منظور سازه مورد نظر با فرکانساستفاده می

نقطهه برداشهت  4های فرکانسهی در تحریهک شهده و پاسهخ 200بازه صفر تها 

گردد. ماتریس پاسخ فرکانسی با روش تحلیل مؤلفهه اساسهی کهاهش بعهد می

بهرای مؤلفه اساسی )مقدار ویژه مهاتریس همبسهتگی(  50شود. تعداد داده می

های خرابهی شود، بدین ترتیب شهاخصکاهش بعد پاسخ فرکانسی استفاده می

گردند. سه سناریو به شرح زیر جهت ارزیابی روش ارائه شهده مهورد تعریف می

 گیرد.بررسی قرار می

 سناریوی اول 1-6-

در نظر گرفتهه  %40به اندازه  8سناریوی اول به صورت خرابی در ناحیه شماره 

نشهان داده شهده  "3شهکل "های خرابی در شده است. نحوه تغییرات شاخص

است. مقادیر خرابی محاسبه شده توسهط الگهوریتم اجتمهاع ذرات و الگهوریتم 

نمایش داده شده اسهت. الگهوریتم اجتمهاع ذرات بها  "5و  4شکل "ژنتیک در 

ص داده اسههت. درسههتی تشههخی، محههل خرابههی را به40تعههداد جمعیههت برابههر 

محاسبه شده است. این الگوریتم  %40همچنین میزان خرابی نیز دقیقاً برابر با 

محاسبه نموده و بقیه نواحی را سهالم  %1خرابی به میزان  3برای ناحیه شماره 

بها جمعیهت اولیهه  "5شکل "تشخیص داده است. الگوریتم ژنتیک نیز مطابق 

، 28یافته برابر بها و تعداد جمعیت جهش 76، تعداد فرزندان برابر با 95برابر با 

بهرآورد نمهوده اسهت. در ایهن  %39.2خرابهی بهه میهزان  3برای ناحیه شماره 

 %2و  %3، %5های به میزان به ترتیب خرابی 11و  10، 2الگوریتم برای نواحی 

نیز نحوه همگرایی تابع ههدف در ههر دو  "6شکل "اختصاص داده شده است. 

نماید. مطابق این شکل مشهخص اسهت کهه الگهوریتم میالگوریتم را مشخص 

اجتماع ذرات با تعداد تکرار بسیار کمتر و با سرعت بیشهتری بهه مقهدار صهفر 

های محاسبه شده نیز مبین دقت بالا همگرا شده است. همچنین میزان خرابی

 باشد.در این الگوریتم می

 سناریوی دوم 2-6-

های مورد بحث، سناریوی دوم شامل خرابهی در برای ارزیابی عملکرد الگوریتم

ههایی بهه دو ناحیه از صفحه در نظر گرفته شده است. برای این سهناریو خرابی

در مهدل اجهزای محهدود اعمهال  12در ناحیه  %8در ناحیه یک و  %35میزان 

رکانسهی در گیری پاسهخ فشده است. تغییرات شاخص خرابی در نقهاط انهدازه

نمایش داده شده است. الگوریتم اجتمهاع ذرات بها تعهداد جمعیهت  "7شکل "

برای این سهناریو تنظهیم شهده اسهت. نتهایج   130و تعداد تکرار برابر 90برابر 

باشهد. الگهوریتم در می "8شکل "حاصل از حل مسئله توسط این الگوریتم در 

تشهخیص شهدت  های اعمهالی موفهق عمهل کهرده و درتشخیص محل خرابی

 12باشد. شدت خرابی در ناحیههخرابی نیز از کارکرد بسیار بالایی برخوردار می

تفهاوت دارد.  %0.2بها میهزان واقعهی،  1دقیقاً محاسبه شده و در ناحیه شماره 

یافته، نتهایجی جمعیت جهش 32فرزند و  85والد،  105الگوریتم ژنتیک نیز با 

بهه  1مقدار محاسبه شده برای ناحیه محاسبه نموده است.  "9شکل "به شرح 

دارد. همچنین  تفاوت %0.9به میزان  8با میزان واقعی و برای ناحیه  %4اندازه 

 %3و  %2هههههایی بههههه میههههزان خرابی 11و  8بههههرای نههههواحی سههههالم 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Fig. 3 variation of measured damage index for first scenario in nodes 

a)37 b)44 c)57 d)62 

 a)37گیری شده برای سناریوی اول در نقاط تغییرات شاخص خرابی اندازه 3شكل 

62(d 57(c 44(b 
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محاسبه شده است. در این سناریو نیز همانند سناریوهای قبلی، الگوریتم 

بیشتری نسبت به ژنتیک برخوردار است،  اجتماع ذرات از نرخ همگرایی بسیار

به عدد صفر همگرا شده ولی الگوریتم ژنتیک  40به طوری که در تکرار حدود 

هم فاصله بیشتری با نقطه همگرایی دارد. نمودار همگرایی در  150در تکرار 

 انعکاس یافته است. "10شکل "

 سناریوی سوم 3-6-

این سناریو برای ارزیابی عملکرد دو الگوریتم در حالتی که خرابی به صورت 

شده است. در این  ریزیزمان در سه ناحیه از سازه موردنظر باشد، طرحهم

و  10خرابی در ناحیه شماره  %20، 4خرابی در ناحیه شماره  %12سناریو 

های ت شاخصشده است. نحوه تغییرااعمال 12در ناحیه  %5خرابی با شدت 

نشان داده شده  "11شکل "تعریف شده در نقاط برداشت پاسخ فرکانسی در 

 تکرار 120جمعیت و  90است. در این سناریو الگوریتم اجتماع ذرات با 

ارائه کرده است. در این سناریو نیز الگوریتم  "12شکل "نتایجی مطابق با 

 ص شدت خرابی،یابی، و هم در بحث تشخیاجتماع ذرات هم در بحث مکان
 

 با کمترین خطا سناریوی اعمالی را محاسبه نموده است. برای ناحیه سالم
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fig. 4 calculated damage amount in first scenario by PSO algorithm  

 اجتماع ذرات خرابی محاسبه شده برای سناریوی اول توسط الگوریتم مقادیر 4شكل 

Fig. 5 calculated damage amount in first scenario by Genetic algorithm  
 ژنتیک مقادیر خرابی محاسبه شده برای سناریوی اول توسط الگوریتم 5شكل 

 
Fig. 6 convergence of objective function in optimization problem 

process in first scenario 
 نمودار نحوه همگرایی تابع هدف در فرآیند حل مسئله برای سناریوی اول 6شكل 

Fig. 7 variation of measured damage index for second scenario in nodes 

a)37 b)44 c)57 d)62 
 a)37گیری شده برای سناریوی دوم در نقاط تغییرات شاخص خرابی اندازه 7شكل 

62(d 57(c 44(b 
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Fig. 10 convergence of objective function in optimization problem 

process in second scenario 
 نمودار نحوه همگرایی تابع هدف در فرآیند حل مسئله برای سناریوی دوم  10شكل 

باشد. به نظر کردن میمحاسبه شده، که قابل صرف %2خرابی بالغ بر  9شماره 

تری برخوردار علاوه نتایج الگوریتم ژنتیک در این سناریو از دقت بسیار پایین

دقیقاً محاسبه شده است. برای  12طوری که شدت خرابی برای ناحیه است، به

با میزان واقعی تفاوت دارد. برای  %7شدت خرابی به میزان  10ناحیه شماره 

برآورد شده است، که میزان  %5و  %7.6خرابی به اندازه  6و  3ناحیه سالم 

 "13شکل "های مطابق با باشد. برای سایر نواحی سالم نیز خرابیبیشتری می

کی از کاهش دقت الگوریتم ژنتیک در حل مسئله محاسبه شده است، که حا

 "14شکل "باشد. در این سناریو نیز همانند سناریوهای قبلی، با توجه به می

الگوریتم اجتماع ذرات با شدت بیشتری به سمت صفر همگرا شده است، این 

در حالی است که الگوریتم ژنتیک با تعداد دفعات ارزیابی تابع هدف بیشتر و 

 تر، منجر به نتایج بهتری نشده است.تکرار بیش
 

 سناریوی چهارم 4-6-

 اشت و پردازش داده موردی برددر این سناریو تأثیر نویزها و خطاها در مرحله
 

 گیرد. تابع پاسخ فرکانسی در برابر نویز، نسبت به دیگربررسی قرار می
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 11 variation of measured damage index for third scenario in nodes 

a)37 b)44 c)57 d)62 
 a)37گیری شده برای سناریوی سوم در نقاط تغییرات شاخص خرابی اندازه 11شكل 

62(d 57(c 44(b 

Fig. 8 calculated damage amount in second scenario by PSO algorithm 
 اجتماع ذرات مقادیر خرابی محاسبه شده برای سناریوی دوم توسط الگوریتم 8شكل 

Fig. 9 calculated damage amount in second scenario by Genetic 

algorithm 
 ژنتیک مقادیر خرابی محاسبه شده برای سناریوی دوم توسط الگوریتم 9شكل 
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Fig. 12 calculated damage amount in third scenario by PSO algorithm  

اجتماع  مقادیر خرابی محاسبه شده برای سناریوی سوم توسط الگوریتم 12شكل 

 ذرات

 

 
Fig. 13 calculated damage amount in third scenario by Genetic 

algorithm  
 ژنتیک مقادیر خرابی محاسبه شده برای سناریوی سوم توسط الگوریتم 13شكل 

 

 
Fig. 14 convergence of objective function in optimization problem 

process in third scenario  
 نمودار نحوه همگرایی تابع هدف در فرآیند حل مسئله برای سناریوی سوم 14شكل 

پارامترهههای مههودال و ارتعاشههی از حساسههیت بسههیار پههایین برخههوردار اسههت. 

نزدیک بهه های تحریک که بیشترین حساسیت این پارامتر در فرکانسطوریبه

باشد، و در دیگر بازه های تحریک از حساسیت بهه مراتهب فرکانس طبیعی می

تری برخوردار است. در این سناریو که همان سناریوی دوم خرابی اسهت، پایین

ههای دو سطح نویز در نظر گرفته شده که با توزیع نرمهال تصهادفی، روی داده

سهازی خرابهی نیهز شبیه 50علاوه تعهداد گهردد. بههپاسخ فرکانسی اعمال می

ههای تولیهد براساس آنالیز مونت کارلو در نظر گرفته شده است. میانگین پاسخ

انعکهاس یافتهه  "16و  15اشهکال "ها در عنوان نتایج و پاسخ الگوریتمشده به

اجتماع ذرات در تشهخیص مکهان  است. در این سناریوها هم عملکرد الگوریتم

ههای تری همراه بوده اسهت. ههر چنهد شهدتوفقهای اعمالی با نتایج مخرابی

خرابی محاسبه شده، تغییرات اندکی نسبت به حالت بدون نویز دارد اما تعهداد 

 اب تشخیص داده است، کهه عمهدتاً درصورت خرهای سالم بیشتری را بهالمان
 

 
Fig. 15 calculated damage amount in fourth scenario by PSO algorithm 

اجتمهاع  مقادیر خرابی محاسبه شده برای سناریوی چهارم توسط الگهوریتم 15شكل 

 ذرات

 
Fig. 16 calculated damage amount in fourth scenario by Genetic 
algorithm 

 ژنتیک مقادیر خرابی محاسبه شده برای سناریوی چهارم توسط الگوریتم 16شكل 

 باشد.های پایین میشدت

 سناریوی پنجم 5-6-

تهر خرابهی، صهفحه مهورد تر و موضهعیدر سناریوی پنجم جهت بررسی دقیق

ههای ریزتهر مهورد بررسهی قهرار بندی شده و با مشناحیه تقسیم 24اشاره به 

گیرد. هر چند در سناریوهای قبلی بحث استقلال مش رعایت شهده بهود و می

 شهد. در ایهن سهناریوپاسخ المان محدود دستخوش تغییر قابل تهوجهی نمهی

در نظهر گرفتهه شهده  15در ناحیهه  %35و خرابی 24 در ناحیه  %40خرابی 

نهویز بها توزیهع تصهادفی  %5گیری شده های اندازهاست، و برای آن روی داده

اشهکال "ها در سازی خطا صورت گرفته است. میانگین پاسخشبیه 50اعمال و 

 یتم دریههن سههناریو نیههز هههر دو الگههورنشههان داده شههده اسههت. در ا 18"و  17

 

 
Fig. 17 calculated damage amount in fifth scenario by PSO algorithm 

اجتماع  مقادیر خرابی محاسبه شده برای سناریوی پنجم توسط الگوریتم 17شكل 

 ذرات
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Fig. 18 calculated damage amount in fifth scenario by Genetic 

algorithm 
 ژنتیک شده برای سناریوی پنجم توسط الگوریتممقادیر خرابی محاسبه  18شكل 

های خرابی محاسبه های عمده موفق بودند. اما شدتتشخیص محل خرابی

 تر می باشد.همانند سناریوهای قبلی بهتر و دقیق PSOشده توسط 

 گیرینتیجه 7-

های ابتکاری و فرا کارگیری الگوریتمسنجی بهمطالعه حاضر در راستای امکان

ابتکاری، اجتماع ذرات و الگوریتم ژنتیک در فرایند پایش سلامت سازه صورت 

متر مورد  4متر در  3ای با ابعاد گرفت. در این راستا مدل یک سازه صفحه

اسخ فرکانسی که های خسارت مبتنی بر توابع پبررسی قرار گرفت. شاخص

عنوان توسط الگوریتم تحلیل اجزای اصلی کاهش بعد داده شده بودند، به

سازی تعریف شدند. سناریوهای مختلف خرابی نیز توابع هدف مسئله بهینه

یابی و برای ارزیابی عملکرد این دو الگوریتم در جهت حل مسئله عیب

اعمال گردیدند.  های خرابی، روی سازه مورد نظرها و شدتتشخیص مکان

سناریوی اول خرابی با اعمال خرابی در یک ناحیه از صفحه مورد بررسی قرار 

اعمال گردید، که هر  8در ناحیه شماره  %40گرفت. در سناریوی اول خرابی 

دو الگوریتم در تشخیص محل خرابی اصلی موفق عمل نمودند. الگوریتم 

یچ خطایی محاسبه نمود و اجتماع ذرات شدت خرابی را نیز دقیقاً بدون ه

باقی نواحی را نیز سالم تشخیص داد. الگوریتم ژنتیک مقدار خرابی را حدود 

هایی نیز ای از نواحی کاملاً سالم خرابیمحاسبه نمود، ولی برای پاره 39%

محاسبه کرد(. سناریوی دوم به صورت  %5خرابی  2منظور نمود)برای ناحیه 

صفحه اعمال گردید. سناریو دوم شامل خرابی  زمان در دو ناحیه ازخرابی هم

اعمال گردید که الگوریتم  %8و  %35به ترتیب به میزان  12و  1در ناحیه 

اجتماع ذرات در این سناریو نیز کاملاً موفق عمل نمود. میزان خرابی ناحیه 

نیز به میزان  1بدون هیچ خطایی و مقدار خرابی در ناحیه شماره  12شماره 

و  %7.1را  12به شد. الگوریتم ژنتیک نیز خرابی ناحیه شماره محاس 34.8%

خرابی  11محاسبه نمود. همچنین برای ناحیه شماره  %31را  1ناحیه شماره 

تر و برآورد کرده بود. سناریوی سوم که یک سناریوی پیچیده %3در حدود 

 زمان در سه ناحیه از صفحه مشتمل برصورت اعمال خرابی همچالشی بود به

 12در ناحیه  %5و خرابی  10در ناحیه  %20، خرابی 4در ناحیه  %12خرابی 

در نظر گرفته شد. الگوریتم اجتماع ذرات در این سناریو در تشخیص مکان 

آمیزی داشت. الگوریتم هر سه ناحیه اعمال خرابی، عملکرد جالب و موفقیت

ه و ژنتیک در این سناریو نواحی سالم بیشتری را خراب تشخیص داد

های خرابی بیشتری نیز برای این نواحی اختصاص داده است. این نتایج شدت

طوری که در این باشد، بهحاکی از دقت بهتر الگوریتم اجتماع ذرات می

ی، به سناریو نیز، این الگوریتم از نرخ رشد همگرایی بالاتر و زمان محاسبه

در این پژوهش که  مراتب کمتری نسبت به الگوریتم ژنتیک برخوردار بود.

های هوش ازدحامی و ژنتیک از نوع الگوریتم اجتماع ذرات از نوع الگوریتم

توان به موارد ی این دو، میگیری کلی در مقایسهتکاملی است، در یک نتیجه

زیر اشاره نمود: اولاً الگوریتم اجتماع ذرات از دقت بیشتری در برآورد 

تعداد دفعات ارزیابی تابع هدف در این  های خرابی برخوردار بود. ثانیاًشدت

الگوریتم به مراتب کمتر از الگوریتم ژنتیک بوده، و از طرف دیگر دارای نرخ 

رشد همگرایی بیشتری بوده است. به علاوه کمتر بودن دفعات ارزیابی تابع 

هدف در الگوریتم اجتماع ذرات، و نرخ رشد بیشتر در آن، موجب کاهش 

 برنامه نسبت به الگوریتم ژنتیک شده است.گیر زمان اجرای چشم
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